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  یلیاردب محقق دانشگاه ،یعلوم اجتماع ۀدانشکد ،یعیطب یایاستاد گروه جغراف .1

 یلیدانشگاه محقق اردب، یژئومورفولوژ یادکتر یدانشجو .2
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 هدیچک

استان  یدشت مرکزاخیر در بسیار از مناطق رخ داده، مخاطرات ناشی از فرونشست است. های  یکی از مخاطراتی که طی سال

منطقله در   نیل تلا ا  اسلت  شلده  سلبب  عامل   نیا که بوده مواجه ینیرزمیز آب سطح دیشد افت با ریاخهای  سال یط زیالبرز ن

 کیل فرونشسلت بلا اسلتهاده از تکن    یابیل ارز اول ۀمرحلدر  ،پژوهش نیا ازهدف  .ردیفرونشست قرار گ ۀمخاطرمعرض وقوع 
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 جینتلا  .شلد اقلدام   2۰21 و 2۰16 یزملان  ۀباز در Edrisi افزارنرم طیمح در ARAS ۀاریچندمع تمیالگور با مستعد مناطق یبند

 نیشلتر یبکله   اسلت  شلده  جلاد یا یمورد بررس ۀمحدوددر  فرونشست متریلیم 3۰۰تا  صهر نیب مقدارنشان داد  حاضر ۀمطالع

 ۀمحلدود شلهر( و سل د در بخلش جنلوب  لرب      محملد مهرشهر، خرمدشلت،   ۀمحدود) یبخش مرکزدر  نشستروف زانیم

 بیش ،یاراض یسطح آب، کاربر افت یارهایمع ؛تسفرونش خطر یبند پهنه از حاص  جینتا به توجه با .متمرکز است ماهدشت

خطلر فرونشسلت    جلاد یدر ا  یل دخ عوام  نیتر مهم، 136/۰ و ۴3/۰، 1۴7/۰، 151/۰ یوزن بیضر با بیترتبه ،یشناسنیزمو 

 به .است ادیو ز ادیز اریاحتمال خطر بس یمربع از محدوده دارا لومتریک 28/192و  55/135 بیترتبهو  بوده یمطالعات ۀمحدود

مقلدار   یدارا هلا  چلاه  آب سلطح  افلت  با یرادار یسنجتداخ از  مستخرج ۀنقش نیب یهمبستگ بیحاص  از ضر جینتا ،علاوه

مقلدار و   شیدر افزا  یدخ یعام  اصل نیترمهم که گهت توان یم ،تیدر نها .است 98/۰فرونشست  یبند پهنه ۀنقشو با  89/۰

 . استآب  حطس افت و ینیرزمیز های بآاز  هیرویب ۀبهر ،البرز استان یمرکز دشتفرونشت   یپتانس
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 مقدمه

 از ین وع  ک،ی  مورفولوژ یا دهیعنوان پد به نیفرونشست زم

 ای و یعمود یدگرشکل با كه است نیزم سطح شکل رییتغ

نشس  ت  ،نیهمچن   و نیزم   س  طح نییپ  ا ب  ه رو حرك  ت

 ۀدی  پد .[1] هم راه اس ت   یم واد س ط    یدفع ای یجیتدر

 مانن د  یع  یوامل طباز جمله ع یفرونشست به علل گوناگون

 از یناش   فرونشس ت  ،یگس ل های  تی، فعالآتشفشان زلزله،

 یفشردگ ش،یدر سنگ، اكسا لالان  ا،یدر سطح آمدن بالا

 از یناش ای ،یكارستهای  نیچاله در زم ۀتوسع ،یرسوبات آل

 نیاز زم الاتیس یۀرو یب برداشت شامل ،یانسان یها تیفعال

 یط  یم  ام دهای یپ. ]2[ دهد یم یآب نفت و گاز رو رینظ

ه و مخ رب ب وده و   ن  یهز رپ   ر،یناپذمیترمت فرونشس دۀیپد

 رساندن بیآس ن،یروی سطح زماد شکاف جیاساساً شامل ا

ها،  ها، پل ابانیها، خساختمان یمانند پ یانسانهای  ازهس به

ه ای   ستمیب سیتخر فاضلاب، و رویها و خطوط انتقال ن راه

اد خسارت به جیز كشاورزی و ایحاصلخ های خاك و ارییآب

 در ریی  اد تغجیدۀ فرونشست با ایپد ،نیاست. همچنها  چاه

. شود لابیتواند سبب بروز س یم منطقه یتوپوگراف تیوضع

 انی  جر سرعت جهت، در رییتغ جادیتواند با ا یم دهیپد نیا

 یپ   در رییناپذز مخاطرات جبرانین ینیرزمیز آب توازن و

ده ه   3در ایران فرونشست زمین بیش از . ]3[ داشته باشد

اغلب نواحی  سابقه دارد. حاكمیت شرایط اقلیمی خشک در

ه  ای رو ب  ه اف  زایش  ب  رداری تمرك  ز به  رهداخل  ی ای  ران و 

كش  اورزی، مر  ارف آب ش  رب و ص  نعتی از من  اب  آب    

زیرزمینی، زیرساخت لازم را برای رویداد این پدیده ف راهم  

ه ای   كش اورزی  ۀتوس ع آورده است. از حدود سه دهه قبل 

های آب و برداشت ب یش   چاه ۀروی تجاری و معادن، حفر بی

، روند فرونشس ت زم ین در   ها از ظرفیت قابل ترمیم دشت

ب ر  . ]1[ های مركزی ایران را ش کل داد  اراضی زراعی دشت

، اثرات سوء ناش   از رخ داد   رانیا درشده اعلاماساس آمار 

س رعت در ح ال ایج اد و    ب ه نیست و   كمفرونشست رقم 

كه ع دم   استهاى مختلف سراسر كشور  گسترش در دشت

 یه ا  تخس ار تواند  یم موق  عوامل آنبهمدیریت و كنترل 

 . ]4[ بگذاردجاى  هبناپذیرى جبرانجان  و مال  

  مهمراهکارهاى  یک  ازسو،  کیتوجه داشت كه از  دیبا

كنترل فرونشست در من اط  ب ر اس اس تج ارب جه ان ،      

 اس ت دهن ده  تطبی دهنده و كاهشاى  غیرسازههاى  روش

رخ داد فرونشس ت در    یری  گ ان دازه  ،دیگ ر  یو از س و ] 5[

 زی  برانگچ الش آن  ینرخ كند و بطئ لیبه دل  یوس اسیمق

ب ا   یس نج تداخل .دارد شرفتهیپ یها یورنافبه  ازیاست و ن

 یمر نوع  ۀپنج ر  با یرادار یا ماهواره ریتراو از یریگبهره

 از یرادار ریترو دو حداقل از استفاده بر یمبت  یروش دق

 ح د  در یت وجه  قابل دقت با است قادر و است منطقه کی

 و  یدر س طو  وس    یارتف اع  ییجاهجاب راتییمتر تغ یلیم

پوش ش   .]6[ كن د  یریگ همختلف را انداز یزمان یا بازه یط

 و راداری ریتر او  خ وب  یمک ان  یکیسراسری و قدرت تفک

برای  رومندییعنوان ابزار ن به را روش نیا قبول، قابل دقت

های  دهیاثر پدر ب نیسطح زم راتییری تغیگاندازهمطالعه و 

 ن،یهمچ ون زلزل ه، فرونشس ت زم      یشناس   نیمختلف زم

ام روزه   ،ب ه ع لاوه  . ]7[ .. مطر  كرده اس ت .لغزش و نیزم

 یها ستمیس یمؤثر برا یابزار ،ییایاطلاعات جغراف  ستمیس

 تیریم د  اتی  عمل یب را  یتع امل  یری  گ میتر م  یبانیپشت

از  یعیوس   فیكشف ط یبرا ن،یهمچن ].8[ هستند سکیر

چندگانه، از  یها اریمع و ینیع یها یرینظر درگها از  نهیگز

 یه ا  روش نی  در ا ].9[ش ود   یاس تفاده م    MCDM روش

 یمختلف   یارهایمدل، از مع یساز نهیبه یبرا یریگ میترم

و  10[ش ود   یس تفاده م   ا ماتیتر م  ص  ت  شیافزا یبرا

ه ای   س تم یاس تفاده از س ك ه   توان گفت یم ن،یبنابرا. ]11

 اره،یچن دمع  رییگ میترم یها روش و ییایاطلاعات جغراف

 رون د  در  یتوان د باع ت تس ر    یم   ،یق  یتلف کردیرو کی با

 و ش ده  یاض طرار  و یب ران موارد صیتشخ در زییر برنامه

 .دشو منجر یمناسب جیبه صدور نتا
مطالع ات   ر،یاخ یها سال در موضوع تیبا توجه به اهم

و  یفرونشست صورت گرفته است. ت وران  ۀنیزمدر  یمختلف

فرونشست در غرب اس تان گلس تان ب ا     ۀمطالعبه  همکاران

و برداش ت   ندپرداخت یرادار یسنج استفاده از روش تداخل

عل ت   نیت ر  مه م  را ینیرزمیز آب سطح افت و حد از شیب

و  یك وه بن ان   .].12[ فرونشست در منطق ه عن وان كردن د   

 از یری  گ ب ا به ره   را نیفرونشست زم یدر پژوهش همکاران

 آب  ادلی  خلدر دش  ت كاش  مر و   یرادار یس  نج ت  داخل

 جینت ا  ].13[ن د  كرد یبررس   (،1397ت ا   1394 یها )سال

 حال ت  نیش تر یب در منطقه نینشان داد ا ادشدهی پژوهش

 هر یبیبه طور تقر ومتر در سال فرونشست دارد یسانت 11

یسانت 13حداكثر به فرونشست  ،ینیرزمیز آب افت متر 1

 ۀپهن  در  یاص لان  و ونی  منتظر .دش و  یم  منجر  نیمتر زم

هب ا ب    راخطر فرونشس ت زم ین    ،هاى تهران و البرز استان
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 AHPك  ارگیرى سیس  تم اطلاع  ات جغرافی  ای  و روش    

غرب و  مناط  آمده،دستبه جیتان طب  [.4]ند كرد یابیارز

و همچن ین دش ت ورام ین، ش هریار،     ته ران  جنوب غرب  

كرج، نظرآباد و ساوجبلاغ در استان البرز از جمل ه من اط    

مستعد وقوع فرونشست هستند و عدم كنت رل و م دیریت   

 لی  زیرزمین   عم ده دل   ه اى  مناسب من اب  و خخ ایر آب  

 شیبه پا همکاران و یمیابراه .باشد م دوده در فرونشست

دشت پاكدش ت ب ا روش    یشهر ۀم دودفرونشست  زانیم

 ۀمطالع   حاص ل از  جینت ا  .[14] پرداختن د  یس نج تداخل

مت ر   یل  یم 85 تا 15 نیساله بکی یزمان ۀباز یط ،ادشدهی

عام ل   نیثرترؤم  و  نیتر دهد و مهم یفرونشست را نشان م

 عن وان  ین  یرزمیز یه ا  آب در فرونشست را هم افت سطح

ب ا   نیفرونشست زم   شیبه پا م مدزاده و یاصغر .اند كرده

 یو پارامتره  ا یرادار یس  نجت  داخل کی  اس  تفاده از تکن

 اریدش  ت ش  هردر  یاراض   یو ك  اربر ین  یرزمیزه  ای  آب

، ادش ده یاز پ ژوهش   هآم د دست به جیطب  نتا .اند پرداخته

شش  یط و است متریسانت 11 فرونشست زانیم نیشتریب

در منطق ه وج ود داش ته و     ینیرزمیمتر افت آب ز 7سال 

 را ین  یرزمیز آب س  طح اف  ت و ح  د از شیبرداش  ت ب   

 ب ه  یبهات ارا [. 15] است یمطالعات ۀم دودعلت  نیتر مهم

 استفاده با نپال كاتماندو ۀدر در نیزم فرونشست ییشناسا

 افتندی دست جهینت نیا به و پرداختند DInSAR کیتکن از

 17 ت  ا مت  ر یس  انت 1 ۀم   دود در فرونشس  ت عم    ك  ه

 فرونشست وقوع بر گذارریتأث یاصلو عامل  است متر یسانت

 و نیم   .[16] اس  ت ین  یرزمیزه  ای  آب از یناش   نیزم  

 یه  انو در فرونشس  ت یبررس   ب  ه یوهش  ژپ در همک  اران

و  ختن د پردا یرادار یسنج تداخل کیتکن  یطر از ،تنامیو

 ین  یرزمیاف ت س طح آب ز   آم ده دس ت  به جیبا توجه به نتا

ش ناخته ش ده    دهم دو فرونشست در مؤثر عامل نیتر مهم

فرونشس ت ش هر    یبه بررس و همکاران هوانگ. [17] است

 ۀب از  یه ا ط    یبررس   .[18] پرداختند SBASدژو با روش 

 یها رونشست بخشدهد كه مركز ف یدوساله نشان م یزمان

 یمت ر یل  یم 45فرونشس ت   زانیبا م یشرق و شمال یشرق

 س طح  اف ت  ب ا  یمیمس تق  ۀرابط  نشست ه م   نیو ا است

 یبررس   ب  ه همک  اران و رنجب  ردارد.  ین  یرزمیز یه  ا آب

 ب  ا اریش  هر شهرس  تان در ،نیزم   فرونشس  ت تیحساس  

 یریادگی   یه ا  تمیالگور و یسنج تداخل کیتکن از استفاده

 تمیكه الگور دندیرس جهینت نیبردار پرداختند و به ا نیماش

ANFIS-ICA دق ت  نیبهتر ،(932/0) یرمن نیسطح ز با 

 شیاف زا  لیدل به ریاخهای  سال درو  دارد ها مدل نیب در را

 ن  رخ ؛ین  یرزمیزه  ای  آب از ش  تریب برداش  ت و تی  جمع

 .[19] است افتهی شیافزا فرونشست

 ب ه  مه اجرت  و تی  با توجه به رون د رو ب ه رش د جمع   

 افزوده ینیرزمیز یها سفره از برداشت حجم بر البرز، استان

 70 ،نیهمچن  و  یبخش كش اورز  ازیآب مورد ن كل و شده

و  ین  یرزمیاز آب ش  رب اس  تان الب  رز از من  اب  ز  درص  د

و  رمجازیبرداشت غ ،نیبنابرا. شود یم نیتأم  یعم یها چاه

الب رز را   یضارا زمان مرور به ینیرزمیز مناب  از آب هیرویب

. اس ت  ك رده  بدل نیفرونشست زم یبرا یبه م ل مستعد

اس تان   یه ا  رس اخت یز و ساتیتواند به تأس یم فرونشست

اس تان   یها روگاهین و یلیر یها ها، شبکه ، راههامثل فرودگا

ه ا را از انتف اع خ ارج كن د و     آن یخسارت وارد كند و حت

 زین و منازل مردم شود دنیمنجر به خسارت د ،علاوه بر آن

 یه  ا رخنم  ون و ش  واهد یری  وج  ود تع  داد كث  دی  ؤم

و  ین  یرزمیز ه  ای آب س  طح اف  ت از یناش   یکیمورفول  وژ

 ۀجمل  . از است البرز استان یمركزدر دشت  نینشست زم

 و من ازل  واری  د یرو یه ا  توان به درز و ترك یم موارد نیا

 یروك ه   ییه ا  و ترك یها ابانیو خ ها ترك و نشست جاده

اش اره   ،ش کل گرفت ه  در سطح شهر  و یكشاورز یها نیزم

 ۀم دودمقدار فرونشست  یابیهش حاضر به ارزودر پژ. كرد

، ب ا  2021ت ا   2016 یه ا س ال  یط  الب رز   یدشت مركز

پرداخت ه ش ده    یرادار یس نج ت داخل  کی  استفاده از تکن

 ۀنقش   ۀارائ  و  هی  ته ،مطالعه نیا اهداف از گرید یکیاست. 

 یه ا  تمیبا اس تفاده از الگ ور   نیخطر نشست زم یبند پهنه

ه  ای  س  تمیسآراس و ب  ا اس  تفاده از  ۀاریمعچن  د لی  ت ل

 ۀم  دود بوده است تا بر اساس آن هم  ییایاطلاعات جغراف

 مستعد سطو  ریوجود مشکل مشخص شود و هم سا یفعل

 ،مش کل خواهن د ش د    نی  ا ری  درگ ن ده یدر آ احتم الاً  كه

 .ندشو ییشناسا

 شده مطالعه ۀمحدود

 ؛البرزهای  به كوه ،از شمال استان البرز، یدشت مركز ۀم دود

به دشت هشتگرد  ،از غرب ؛یمركزهای  كوهرشتهبه  ،از جنوب

. مساحت دشت م ورد  است به دشت تهران م دود ،و از شرق

 ییای  ط ول جغراف  نیمرب  بوده و ب   لومتریك 57/597 مطالعه

و ع  ر   ق  هیدق 11درج  ه و  51درج  ه ت  ا  70درج  ه و  50
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 ق ه یدق 95درج ه و   35 ت ا  قهیدق 68درجه و  35 ییایجغراف

 و جنوب سمت به دشت یكل بیش .(1)شکل  شده است  واق

دش ت از   یعات واق  در بخ ش ش مال  فا. ارتاست شرق جنوب

ارم و ارتفاع ات  ه  توده توف سبزرنگ متعل  به دوان سوم و چ

ش ده   لیتش ک  وس ن یم لاتیو تش ک  تیجنوب دشت از آندز

ت وان م  ل اجتم اع     یم را البرز یمركز ۀم دوداست. دشت 

رس وبات  كرج و كن دانست و  ۀرودخاندو های  رسوبات حوضه

. است (زیرماسهدانه )رس و زیر و میمركز دشت به صورت ضخ

 یه ا  ك وه سلس له  ریت أث  ت ت شده مطالعه ۀم دود یوهواآب

ب ه   .تمعتدل اس یها سرد و تابستان یها زمستان یالبرز، دارا

)حداكثر  250 البرز استان در انهیسال بارش نیانگیم ،یطور كل

 نیشتریو زمستان ب زییپا یها فرل یطمتر است.  یلیم( 300

و در فرل خش ک  د كن یم زشیر انهیسال یها یبارندگ زانیم

 5 از كمت ر  دارد، ادام ه  مهرم اه  لی  كه از اواسط خرداد ت ا اوا 

 یدم ا  نیانگی  . مدش و  یم نازل استان انهیسال یبارندگ درصد

 نی  ا گراد است ك ه در  یسانت ۀدرج 16سالانه در استان البرز 

سال در  یها ماه نیتر و ماه مرداد گرم نیسردتر یماه د ،انیم

 شوند.  یاستان البرز م سوب م

 
 شده مطالعه ۀمحدود تیموقع ۀنقش .1 شکل

 هاروشو  مواد

 SLCاز ن  وع  Sentinel-1A ریپ  ژوهش از دو تر  و نی  در ا

 ،س پ   .دش  اس تفاده   2021و  2016 های مربوط به سال

 .ش د  گرفته بهره SNAPافزار نرملازم از  یها پردازش یبرا

 زانیم نییپژوهش به منظور تع نیدر ا شده استفاده کیتکن

 یب  ا گش  ودگ یتفاض  ل یس  نج فرونشس  ت، روش ت  داخل

 گنالیس   کی  . اس ت مکرر  ریغ ایدو عبور مکرر و  یبیترك

 لیاز دو بخش دامنه و فاز تش ک  یمرنوع ۀچیدربا  یرادار

اس ت و ف از    یبرگش ت  گنالیشده است. دامن ه، ق درت س    

اس ت. در   ینوس  یكام ل م وج س   گنالیس   کی  از  یكسر

 ۀمنطق   کی  از  ریتفاوت فاز دو تر و  یرادار یسنجتداخل

 نیادیصول بنا. دشو یم نییمشخص تع یو خط مبنا یزمان

 ب ا  نیزم   ۀپوس ت  یس ط   راتیی  تغ یری  گ اندازه یچگونگ

 ییمع رف فا ا   P ،یرادار یس نج  ت داخل  روش از استفاده

 ریتر و  کس ل یپ کی  مشخص در سطح است كه در قال ب  

ثبت  T0 7(یاصل رینخست )ترو ریشده است. سنجنده ترو

كن د. مق دار    یم   یری  گ ( آن را ان دازه Փmو مقدار ف از را ) 

 یزمان مشخر یكه ط P1 تاP  ۀفاصل :اند از نشست عبارت

 مق دار،  نی  ا یری  گ ان دازه  یب را . (Dt)صورت گرفته اس ت  

و ب ا    tدر زم ان  8(یفرع   ری)تر و  یدوم   ریتر و  س نجنده 
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 مق دار  ك رده،  اخذ نخست ریترو به هیكاملاً شب یا هندسه

كن  د. روش  یم   یری  گ آن ان  دازه ی( را ب  راՓm) ف  از

را در ف رم   Փmو  Փsتفاض ل ف از    ،یتفاض ل  یسنج تداخل

در صورت ثابت  .((ΔՓintدهد  یم شینما ینگار فازتداخل

 از یناش   ریتر و  دو نی  ا ف از  تفاض ل  سطح، بودن داریو پا

 ۀرابط   كمک به آن مقدار و سنجنده دو نیا تیموقع رییتغ

 .]20[ دیآ یبه دست م 1

(1) 4
 

int

SP MP





  

 یدوم، ع دد پ    ریفاز تر و  MPاول،  ریفاز ترو SP كه در آن

 یری  گ . در ان دازه اس ت ط ول م وج    λو  14/3با مقدار ثابت 

ترور شده، ب ه   داریروش، سطح ناپا نیمقدار فرونشست در ا

توج ه ب ه    ب ا اس ت.   افت ه یتنزل  P1به  P كه سطح از یطور

 ریدو تر و  یزم ان  ۀفاص ل مق دار نشس ت در    نییتع، 2 ۀرابط

Dt)ری( تاب  اختلاف فاز دو ترو (∆∅𝑖𝑛𝑡) یبه همراه فاز ناش 

در . از اتمسفر خواه د ب ود   یو فاز ناش (𝑇𝑜𝑝∅) یاز توپوگراف

ب ه   ییه ا  ییج ا هجاب در اتمسفر اثر انگاشتن دهیناد با ت،ینها

 ریحذف آن به كم ک تر او   ایمتر( و  یسانت)چند  بالا زانیم

 ریمق اد  ۀكنن د انی  بنگار فق ط  تداخلاختلاف فاز دو  یکیاپت

 .]20[ سطح )فرونشست( خواهد بود ییجاهجاب

(2) 4
 

int

SP MP
Top Mov Atm   




     

تر ویر ف از و    ،جهت پ یش پ ردازش و تولی د    ،نیبنابرا

تر ویر ف از تر ویری ك ه      .(2 )ش کل د شكوهرنسی آماده 

 های اختلاف پرتوهای ارسالی راداری و سیگنال ۀدهندنشان

در تر ویر ف از    .ه ا اس ت   دریافتی برای هر یک از پوش ش 

تغیی  رات س  طح هس  تند. تر  ویر  ۀدهن  دنش  ان ه  ا ف  رینج

 تر  ویری اس  ت ك  ه از همبس  تگی ت  وانی زی  ك  وهرن  ن

(Power) دو ترویر هم مخترات شده SAR  شود. میایجاد

 ه ای  این ترویر بیانگر ش اخص همبس تگی ب ین س یگنال    

در تر  ویر . ]21[ تر  ویر اص  لی و تر  ویر وابس  ته اس  ت  

ب وده و هرچق در    1و  0ب ین   ه ا  مقدار پیکس ل  یكوهرنس

دق ت م اس بات در آن    ،نزدیک باشد 1كوهرنسی به عدد 

پیکسل بیشتر بوده است و اطلاع ات اص لی ب رای ارزی ابی     

فرونشست و برآمدگی از ترویر فاز و كوهرنس ی ب ه دس ت    

 ریمهاجرپ ذ  لی  ب ه دل  شده مطالعه ۀ. در منطق]22[ آیدمی

وس از و  س اخت آن ش اهد  ن اس اكن رشد  یبودن و نرخ بالا

 عام ل،  نی  ا ب ر  ع لاوه . میهست یادیز یعمران یها تیفعال

 زین و  ج اد یعوامل ا ءجز ها باغو  یكشاورز یها نیزم وجود

  از به دست آمدن ترویر فاز پ نیبنابرا است و ریدر تراو

 ن گ یلتریاز عمل ف زهایحذف و كاهش نوو كوهرنسی برای 

 Goldstein لت ر یپ ژوهش از ف  نی  ا دراستفاده شده اس ت.  

است ك ه ب ه    نیا ادشدهی لتریف یژگی. واستاستفاده شده 

به صورت  یگذارلتریكند و عمل ف یم عمل یصورت انتخاب

 ریثأت  ت  ت   لت ر یف نی  شود، نوع عملکرد ا یم انجام یم ل

ك  ه ش  اهد  ینگ  ار اس  ت، در م  وارد ت  داخل یهمبس  تگ

را ت ت  یشتریب یها کسلیمقدار پ ،است نییپا یهمبستگ

ب الا   یكه ش اهد همبس تگ   یدهد و در موارد یقرار م ریثأت

ق رار   ریثأت  را ت  ت   یم  دود ه ای   کس ل یتعداد پ ،است

ش ده   لت ر ینگ ار ف تداخل دیتول لتریاعمال ف ۀجینت. دهد یم

مرت ب های  هیحاش ینگار از ل اظ بررتداخل نیاست كه ا

 در زینو زانیم و دارد نشده لترینگار فتداخلنسبت به  یتر

 داشته است. یریها كاهش چشمگآن

 ب ا  یدس ت  روش ب ه  پ ردازش  بر علاوه پژوهش نیا در

اب  زار  از SNAP در ش  دهیطراح   ه  ای ن  هیگز از اس  تفاده

Builder Graph موجود در SNAP اب زار  .ش د استفاده  زین 

Builder Graph را از ه ا   دهد كه نم ودار  یم كاربر اجازه به

ه ای   گ ره  و كند مترل هم به موجود اپراتورهای از یستیل

 ،در سه مرحله ،4 شکل ه مناب  خود مترل كند.اپراتور را ب

 گ راف  کی   ۀلیوس   هحاض ر را ب    پژوهشپردازش  ۀریزنج

 .دهد یم شینما

ارتب اط فرونشس ت    یور بررسظر پژوهش حاضر به مند

اقدام ب ه   ینیرزمیمناب  آب ز تیو وضع شده مطالعه ۀمنطق

اطلاع ات   ،منظ ور  نی  ا هب  . دش ینیرزمیافت آب ز یبررس

س  طح ت  راز  یامش  اهدهه  ای  چ  اه از چ  اه 24مرب  وط ب  ه 

 از س  ازمان آب الب  رز یدش  ت مرك  ز ۀم   دود یزومت  ریپ

 ه  ای چ  اه تی  موقعش  د.  هی  اس  تان الب  رز ته یامنطق  ه

داده ش ده   شینم ا  ،5 ش کل  در ،یبررس   م ورد  یزومتریپ

 ۀنقش  مربوط به  ،7 و 6 یهاکلش بیترتبه نیاست. همچن

  پ. است مطالعه مورد ۀم دودآب،  ترازهمآب و  عم هم

 ش ش در  الب رز،  یمرك ز  دشت ۀسفرنوسان تراز  یاز بررس

م اس به و   ین  یرزمیآب ز ۀس الان مق دار اف ت    ر،یسال اخ

به ره ب ا   کی  زومترینوسانات ت راز پ  یبند پهنه ۀنقشسپ  

  .شد هیته نگیجیاز روش كر یریگ
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 SNAP موجود در Builder Graphبا استفاده از ابزار  ریپردازش خودکار تصاو یروند اجرا .4 شکل

 

 
 شدهیبررس یزومتریپهای  چاه تیموقع ۀنقش .5شکل 
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 استان البرز یتراز دشت مرکزهم ۀنقش .7شکل       استان البرز یدشت مرکزعمق آب  ۀنقش .6شکل 

آوری  جم    ۀمرحل  در  خطر فرونشس ت  یبند پهنهجهت 

ه ای تأثیرگ ذار مش خص ش ده و ب ر       ها، ابتدا باید مؤلفه داده

ه  ا و اطلاع  ات م  ورد نی  از گ  ردآوری و    ه  ا داده مبن  ای آن

عوام ل  مطالعه، ابت دا   نیمنظور، در این ا هببندی شوند.  طبقه

 از فاصله بارش، ،یاراض یكاربر ،یتولوژیل ب،یمؤثر )شامل: ش

 و روستا، فاصله از رودخانه، فاصله از گسل و اف ت س طح   شهر

منطق ه   یو انس ان  یع  یطب طی(، با توجه به شراینیرزمیآب ز

مربوط  یاطلاعات یها هیبعد لا ۀمرحلدر  ،سپ . شد ییشناسا

 ییای  اطلاع ات جغراف  ستمیس طیاز عوامل، در م  کیبه هر 

 ۀآبراهه، با استفاده از نقش   ۀشبک یاطلاعات یها هیلا .دش هیته

 ب ا  زین بیش یها هی. لاشد استخراجاستان البرز،  یها رودخانه

مت ر، دانل ود ش ده از     5/12 یارتف اع  یرق وم  مدل از استفاده

 یه  ا هی  لا و هی  ته، vertex.daac.asf.alaska.edu)) تیس  ا

ها، ب ا   گسل ها( و سنگ)مقاومت  یتولوژیمربوط به ل یاطلاعات

 اسی  اس تان؛ ب ا مق   یشناس   نیزم ۀنقش یاز رو یساز یرقوم

 ۀم  دود  یاراض یاستخراج كاربر یبراشد.  هیته 1:100000

 ،(OLI)س نجنده   8 لندست ۀسنجند ریمطالعه، از تراو مورد

اس تفاده ش ده    (earthexplorer.usgs.gov) تیسا اخذ شده از

 یرو یو اتمسفر یهندس  اتیراستا، ابتدا تر  نیدر ا است.

انج ام   ،Envi اف زار  ، در ن رم Flaashبا استفاده از روش  ریتراو

 تمیالگ  ور و ءگرایب  ا روش ش   یبن  د طبق  ه ،ش  د. س  پ 

، Ecognition Developerاف زار   نرم در یگیهمسا نیتر کینزد

ها در  بندی كاربریطبقهاز ه آمددستبهصورت گرفت و نتایج 

نظ ر   ه ا و چ ه از   ك اربری ت ک   نظر تک حاضر، چه از ۀمطالع

ت ر از   )ب زر   یمجموع ص ت و آمار كاپا، از ص ت قابل قبول

 .اس ت برخ وردار   دشدهیدرصد(، در ارتباط با اطلاعات تول 85

ب ارش اس تان   ه م  ۀنقشبا استفاده از  زین م دودهبارش  ۀنقش

آراس نسبت به  کیمراحل تکن یراجو سپ  با ا میترسالبرز، 

 .شدخطر فرونشست اقدام  یبند پهنه ۀنقش یۀته

خطر فرونشست با استتفاده   یبند پهنه ۀنقش یۀتهمراحل 

 (ینسبت جمع یابی)ارز ARAS1 از روش

 از اس تفاده  ب ا  ك ه  است استدلال نیبر ا یمبتن ARAS روش

 را دهی  چیپ یایدنهای  دهیتوان پد یم ینسب ۀسادهای  سهیمقا

ن رخ   ۀارائ  قدرتمن د در   یروش   ک،یتکن نی. ا]23[ دكر درك

مختلف نسبت به وض    های  نهیگز تیمطلوب ۀدرجعملکرد و 

. ]24[برخوردار است  زین یاست و از سهولت كاربرد نسب نهیبه

 :است لیآراس به شر  خ یساز ادهیپ تمیمراحل الگور

 نی  ا در میتر م   یم اتر : میتر م   یماتر لی: تشک1

 كه یسیماتر کی یعنی. است نهیگز   اریمع صورت به روش

ه ا   ن ه یه ا را گز  و س طر له ئمس یها اریآن را مع یها ستون

 ن ه یگز ه ر  ازیامت واق  در زیدهند و هر سلول ن یم لیتشک

 میتر م   ینرمال كردن م اتر  :2 .است اریمع هر به نسبت

مورد  یها تمیالگور یتمام یساز ادهیدر پ: یاستانداردساز ای

 یالگ و  ب ه  یابیاستفاده در پ ژوهش حاض ر و جه ت دس ت    

 ،یس از  استاندارد ۀمرحل، فرونشستخطر  یمکان یبند پهنه

 (.1)ج دول   رفتیصورت پ ذ  یفاز تیبا توجه به تاب  عاو

ك ردن دامن ۀ     ی همس ان اها ب ه معن     دادهدن كراستاندارد 

ها بین صفر و یک و ی ا ی ک دامن ۀ مش خص       تغییرات داده

 یعن  ی ارزش نیش تر یب ،یف از  یها  دیگر است. در مجموعه

 ص فر  یعنی ارزش نیكمتر و تیعاو حداكثر به کی مقدار

 .]25[ ردیگ  یم تعلّ  مجموعه در تیعاو حداقل به

                                                            
1. Additive Ratio Assessment 
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 شده مطالعه ۀت محدودسفرونشگذار بر خطر  ریتأث یموضوع یها هیساز لا ینوع توابع فاز .1 جدول

 ینوع تابع فاز حاتیتوض ریمتغ

 یكاهش یتاب  خط .ابدی یم شیافزا فرونشست خطر ب،یبا كاهش مقدار ش بیش

 یتاب  بزر  فاز .كردن یفاز سپ  و فرونشست خطر وقوع در آن تیها بر اساس اهم اختراص كد یاراض یكاربر

 یفاز کیتاب  نزد .ابدی یم شیافزا فرونشست مخاطره وقوع لیدر مناط  مجاور از شهر و روستا، پتانس فاصله از شهر و روستا

 یفاز کیتاب  نزد .ابدی یم شیافزا فرونشست مخاطره وقوع لیخطوط گسل، پتانسدر مناط  مجاور  فاصله از گسل

 یتاب  بزر  فاز .كردن یفاز سپ  و فرونشست خطر وقوع در آن تیاهم اساس ریها  اختراص كد یتولوژیل

 یكاهش یتاب  خط .ابدی یم كاهش فرونشست مخاطره وقوع لیدر مناط  مجاور رودخانه، پتانس فاصله از رودخانه

 یكاهش یتاب  خط .ابدی یم شیبا كاهش مقدار بارش، خطر فرونشست افزا بارش

 یكاهش یتاب  خط .ابدی یم شیبا كاهش مقدار افت سطح آب، خطر فرونشست افزا افت سطح آب

 

جهت وزن دار ك ردن  : نرمال  یدار كردن ماتر : وزن3

 یمتعددهای  روش یبند پهنهاستخراج  یماترس نرمال برا

 نی  ام  ا در ا ،وج  ود دارد  ANP،AHP،CRITICمانن  د 

اس تفاده   CRITICعوامل از روش  یده پژوهش، جهت وزن

ها بر اساس می زان ت داخل و    در این روش، داده شده است.

ت لیل قرار وتجزیهها مورد  موجود بین عوامل یا معیار دتاا

و بعد از م اسبۀ ان راف معی ار عوام ل، م اتری      ردیگ یم

ك ه ش امل ض رایب    د ش و  ایجاد می m×mمتقارنی به ابعاد 

ش ده اس ت. ب ا تعی ین      ه ای تش کیل   همبستگی بین بردار

های دیگر  با معیار jموجود بین معیار  دتااهای بالا،  پارامتر

 [.27و  26] شود ، م اسبه می3با استفاده از رابطۀ 
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 kه ای   با معی ار  jمعیار  دتاامعرّف مجموع  Cjkكه در آن 

، rjkادام ه دارد و   k = mشروع شده و تا  k = 1است كه از 

ده د. می زان    را نش ان م ی   jو  kهمبستگی بین دو معی ار  

م اس به   4توان با استفاده از رابط ۀ   را می jعامل لاعات طا

 ].27و  26[د كر
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و ان  راف   jمعی ار  لاع ات  طا، مع رّف می زان   Cjكه در آن 

دهد.  را نشان می jمعیار در مقادیر مربوط به عامل یا معیار 

بیشتری  Cjهایی كه دارای  معیار ادشده،یبه روابط ه جتوبا 

باشند وزن زیادی به خود اختراص خواهن د داد. وزن ه ر   

 ].27و  26[د شو تعیین می ،5از رابطۀ  jعامل مانند 
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می زان   ۀدهند نشان Ckو  jمعرّف وزن معیار  Wjكه در آن 

شروع شده  k = 1است كه از  kهای  مجموع معیارلاعات طا

 از ار،ی  ه ر مع  یی، وزن نه ا نیبن ابرا ادامه دارد.  k = mو تا 

 ك ل  زانی  م مجم وع  ب ر  اری  مع هر اطلاعات زانیم میتقس

 ].27و  26[ دیآ یدست م هها ب اریمع یتمام اطلاعات

ب ه دس ت    ی: ب را ن ه یكل هر گز تیمطلوب ۀم اسب -4

( را ب ه  xij) نی  ش ده وز نرمال، اعداد Si ینگیآوردن تاب  به

 نیت ر . بزر (6 ۀرابط) میكن یبا هم جم  م یصورت سطر

. ب ا توج ه ب ه    نیآن ب دتر  نیو كمتر است نیبهتر Si مقدار

 ۀرابط   کی   یدارا Si ینگ  یش ده، ت اب  به  م اس به رون د  

 یارهایاز مع wjهای  و وزنxij  ریمقاد با متناسب و میمستق

 اس ت  یینه ا  ۀج  ینت یرو ه ا آن یشده و تأثیر نسبیبررس

 [.27و  26]
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 یبن د  رتب ه  و ن ه یگز ه ر  ینسب تیمطلوب ۀم اسب -5

 ۀلیوس  ( ب ه  وی)آلترن ات  ن ه یهر گز تیمطلوب ۀها: درجنهیگز

دهی  اشده است با حالت  لیوت لهیتجزكه  یریمتغ ۀسیمقا

 یب را  ش ده  اس تفاده  ۀ. معادل  دشو یمشخص م So یعنیآل 

ب ه ص ورت    ai ن ه یگز کی  از  Ki تی  مطلوب ۀدرج ۀم اسب

، 8پ ژوهش در ش کل    ینماروند. ]29و  28[است  7 ۀرابط

 .استقابل مشاهده 
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 فلوچارت مراحل پژوهش .8شکل 

 ها افتهی

 کیتتبتتا استتتفاده از تکن فرونشستتت مقتتدار بتترآورد

 یرادار یسنج تداخل

سنجی تبدیل اختلاف فازها ب ه  تداخلپ  از انجام مراحل 

ج ایی عم ودی در   هو ب ه جاب    انجام شد جایی عمودیهجاب

جابهو  ییجا جابه ریروت. متریک تبدیل شده استسیستم 

 10و ش کل   داده شده شینما 9شده در شکل اصلا  ییجا

حاص ل از ب رآورد مق دار     یینه ا  یخروج   ۀدهند نشان زین

 اس ت  رادار یس نج ت داخل  کیفرونشست با استفاده از تکن

قه وه  رنگ به و مثبت ریمقاد، یخروج ۀنقشكه با توجه به 

 یررادا دید سمت به نیمربوط به حركت زم ییجا جابه یا

 انگری  ب و ب نفش  دیسف به رنگ یمنف ریمقاد و( ی)بالاآمدگ

 یرادار دی  د یراس تا  در سنجنده از نیسطح زم  شدن دور

 نیب  فرونشس ت   زانی  م ۀمطالع   ۀجینتاست.  )فرونشست(

ده د   ینشان م   ،ریسال اخ 6 یط را متریلیم 300تا  صفر

در فرونشست  زانیم نیشتریب ،ادشدهی ۀكه با توجه به نقش

مهرش   هر، خرمدش   ت،  ۀم    دود)در  یبخ   ش مرك   ز

و س پ  در   مت ر یل  یم 300ت ا   100 مقداربه  م مدشهر(

ت ا   20ب ه مق دار    بخش جنوب غرب م دوده )ماهدش ت( 

 نیمأتمناط  به سبب  نیدر ا متمركز است. متریلیم 100

و من  اط  اط  راف و  یگاهس  کونت جامع  ه یآب   یازه  این

 جمل  ه از ص  نعت بخ  ش یآب   یازه  این نیمأت   ،نیهمچن  

ب ه من اب     یاندازدست ،یكشاورزهای  تیو فعالها  كارخانه

 ادی  ز اریبس ینیرزمیزهای  آب است رال و بوده شتریب یآب

 نی  بالا بوده است كه ا زینافت  زانیم لیدل نیبه هم. است

 اس تعداد  باع ت  منطق ه  نی  ا خشک میاقل دخالت با عوامل

ب رای   .اس ت  ش ده  فرونشس ت  ب  ت  در مناط  نیا یبالا

 ص ورت  ب ه س نجی  تداخلدر  ها اعتبارسنجی دقت پیکسل

 یط   تسفرونش زانیم نیشتریب یدارا های م دوده یمورد

ق رار   یابی  م ورد ارز  رویر كوهرنس ی ت با مطالعه یزمان ۀباز

دارای  نظ ر  م ورد  ه ای  دقت م اسبات در پیکسلگرفت و 

 ادی  زب  وده ك  ه دق  ت بس  یار  8/0 ت  ا 6/0 نیب  كوهرنس  ی 

 .(11)شکل  ددهمیم اسبات در پیکسل را نشان 
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 شده اصلاح ییجاجابهو  ییجا جابه ریتصو .9شکل 

  
 البرز استان یمرکزدشت  یفرونشست و بالاآمدگ ۀ. نقش10 شکل
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 دشت مهرشهر، محمدشهر و خرم ۀمحدوددر  یمقدار فرونشست به صورت مورد نیشتریتر بواضح شینما .11شکل 

و  (12 ش  کل) یاراض   یك  اربر ۀنقش   لی  و ت ل یبررس  

عرصه  ۀنیشیبرخداد  دیؤم گرفتهصورتفرونشست و مطالعات 

و  یش هر  ۀم دودو  یدر مناط  كشاورز بیترتبهفرونشست 

 یاراض   یك اربر  ین اط  دارا ك ه م  یبه طور است، ییروستا

 ،ین  یرزمیاز من اط  آب ز  یب ردار  به ره  لی  ب ه دل  یكشاورز

 ۀتوسعبین  ۀرابط و وقوع فرونشست دارد یبرا ییبالا لیپتانس

كه هر دو بر  است اى دوجانبهرابطهشهرى و فرونشست زمین 

 یآب ازیو ن تیتراكم جمع .رندیپذ یم هم تأثیر گذاشته و تأثیر

 و شود یم ینیرزمیاز مناب  آب ز یبرداربهرهمنجر به  ییو غذا

 تع داد در استان باعت ش ده   لاهایها و و باغ شیافزا ،نیهمچن

 کی  از  یبرداربهره شیافزا ن،یبنابرا. كنند دایپ شیها افزا چاه

به آبخ وان از ط رف    هیو عدم تغذ یمناط  شهر ۀتوسعسو و 

نقاط  از یاریفرونشست در بسهای  نشانه جادیمنجر به ا گر،ید

 شده است. البرز استان یمركزدشت 

ش  ده براس  اس روش اس  تخراجفرونشس  ت  ۀدامن  ن  رخ و 

 یه ا  چ اه  اطلاع ات   ی  از طر یتفاض ل  یرادار یسنج تداخل

و  تیوض ع  یبررس  . قرار گرف ت  یسنج اعتبار مورد یزومتریپ

 زانی  آن ب ر م  ریت أث  و ین  یرزمیز یه ا  اف ت س طح آب   ریثأت

 را یستابیسطح ا یمتر 30 كاهش نیانگیطور م بهفرونشست 

 ش کل ) ده د  یم   نشان 2016 سال به نسبت 2021 سال در

 اف ت  زانی  و م ه ا  چ اه  یمک ان  تیموقع تیوضع یبررس. (13

 یكل   روند کی در كه است نیا انگریب ز،ین ها آن در آب سطح

 ش مال  س مت  ب ه  م  دوده  جن وب  از آب س طح  افت زانیم

 ش تر یاز شرق به سمت غرب م  دوده ب  ،نیهمچن و م دوده

ای،  ه ای مش اهده   چ اه  یهای مکان داده ،یبه طور كل شود. یم

 اس تان  یمركزدر دشت  عم ،همو  افتهای خطوط هم نقشه

 یزمان ۀبا مناط  نشست حاصل از پردازش راداری در باز البرز

 در اد،ی  ز فرونشس ت  ب ا  مناط  و ردمورد مطالعه، مطابقت دا

 30 تا 15 با عمده طور)به  آب افت مقدر نیشتریب با یمناطق

 عم  با یمناطق در و( شدهمطالعه یزمان ۀباز یط آب افت متر

ب ه   .دارد قرار(، متر 100 تا 69 عم  با عمده طور)به  آب كم

 یه ا  چاه مجاورت در نیزم فرونشست زانیم نیترشیب ،علاوه

 طیب ه عل ت مس اعد ب ودن ش را      .دشو یم مشاهده یزومتریپ

 یآب   ازی  ن با م رولات كشت ریز سطح بودن بالا و یكشاورز

 آب نیب رای ت أم  استان الب رز،   یمركز دشت ۀم دوددر  بالا

بخ ش   نیب ه منظ ور ت أم    ،نیو همچن   كش اورزی  ازین مورد

ه ای منطق ه    بهره برداری از چ اه  از آب بخش شرب، یاعظم

 یبرداری در بعا بهره از زانیم نیطوری كه ا به افته،ی شیافزا

 ،لیدل نیبه هم وست ا بوده ها چاه اییتر از توان احشیموارد ب

آن مق دار   ب ال ند ب ه  و ین  یرزمیز یه ا  افت سطح آب زانیم

اف ت   اری  مع نیارتب اط ب    یبررسباشد.  یم بالا ن،ینشست زم

من اط  ب ا   دن كربا فرونشست و منطب   ینیرزمیسطح آب ز

 كه است نیا انگریب زینها  چاه تیفرونشست با موقع ادیز زانیم

 ۀرابط  فرونشس ت منطق ه    زانیو مها  چاه آب سطح افت نیب

 اس ت  89/0 ه ا  آن یهمبس تگ  بیضر و است برقرار میمستق

 .(13)شکل 
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 شده مطالعه ۀمحدود یاراض یکاربر ۀنقش. 12 شکل

 
 البرز استان یمرکز دشت ۀمحدود 1400 تا 1395 های سال یطافت آب  نیانگیم یا سهیمقا نمودار .13 شکل

 
 استان البرز یمرکزفرونشست دشت  زانیبرآورد م ۀنقشنقش افت آب و  نیب یهمبستگ ۀ. رابط14 شکل

 خطر فرونشست یبند پهنه

و ( 15 )ش کل ه ا   اری  مع از کیهر  های نقشه استخراج از پ 

 )جدول کیحاصل از روش كرت ۀمربوط یها اعمال كردن وزن

 یه  ا ، نقش  هآراس کی  ( و ب  ا اعم  ال مراح  ل مختل  ف تکن2

 اریپرخطر تا بس   اریبس ۀطبق 5در خطر فرونشست  یبند پهنه

دس ت ب ه  جیبا توجه به نتا (.16 دست آمد )شکل هب خطر،كم

 بیش ،یاراض یسطح آب، كاربر افت یها اریمع بیترتبه، هآمد

ب ا   و كردند افتیدر را تیاهم و وزن نیشتری، بیشناسنیزمو 
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ها، با توجه به  اریوزن مع ،CRITIC یده در وزن نکهیتوجه به ا

 نیب اریمع ان راف و تااد ،یهمبستگ زانیم و اریمع یها نقشه

اس تفاده از  ، دش و  یم نییمورد استفاده، تع یاطلاعات یها هیلا

توان د    یها در پژوهش حاض ر م    اریمع یده  وزن در روش، نیا

 یزوج   سۀیمقا هنگام به كه گریکدیمعال استقلال صفات از 

 ن  دیافرو  یمراتب  سلس  له لی  ت ل ن  دیفرا روش چ  ارچوب در

 یبا توجه به خروج .دكنوجود دارد را برطرف  یا شبکه لیت ل

مرب   از   ل ومتر یك 55/135 آراس، روش یریك ارگ بهحاصل از 

 28/192پرخط  ر و  اریمس  احت م   دوده در ك  لاس بس     

  (.3)جدول  دارد قرار پرخطر كلاس در لومترمرب یك

 

 

 

 
 (1400 نگارندگان،: میتنظ و هی)ته شده مطالعه ۀخطر فرونشست محدود یبند پهنه در مطرح یارهایمع ۀنقش .15 شکل



 367  ...با  استان البرز یدر دشت مرکز نیگسترۀ خطر فرونشست زم یبندپهنه: و همکاران ودسراسکانرصغری ا

 استان البرز یدشت مرکزشست نفرو یبند مطرح در پهنه یها اریمع یینها وزن و اطلاعات زانیم ار،یمجموع تضاد، انحراف مع .2جدول 

 ییوزن نها اطلاعات زانیم اریانحراف مع مجموع تضاد اریمع

 151/0 182/1 275/0 295/4 افت سطح آب

 136/0 067/1 372/0 866/2 یشناسنیزم

 143/0 124/1 390/0 879/2 بیش

 147/0 157/1 400/0 894/2 یاراض یكاربر

 115/0 907/0 322/0 812/2 فاصله از رودخانه

 127/0 998/0 464/0 152/2 فاصله از شهر و روستا

 090/0 707/0 346/0 042/2 بارش

 087/0 681/0 340/0 998/1 فاصله از گسل
 

 دش ت  پرخط ر  و پرخطر اریاز كلاس بس یبخش اعظم

 ش مال  بخ ش  در فرونشس ت  وق وع  احتم ال  ل اظ از كرج

و  هی  دیمزرع  ه حم ه،ی  میحک ه،یم   دوده )ش  هرك افش  ار

 ن،ی(، ش  مال غ  رب )لش  کرآباد، قوه  ه و رامچ     هیلیس  ه

)مهرش هر،   یمرك ز آباد افشار، سنقر آب اد( و بخ ش   م مد

، با توج ه  هآباد( قرار گرفته است. به علاوكمالدشت و  خرم

خط ر فرونشس ت در قس مت     لیپتانس   یبند پهنهبه نقشه 

 یش  هر ۀم   دودم   دوده در  یجن  وب و جن  وب غرب   

عباسآباد و نیمشکماهدشت راشته، سردار آباد، احمدآباد؛ 

 .اس  ت ادی  آب اد، س ردارآباد، ش هرك بعث ت و م م دآباد ز     

دشت كرج ش امل   ۀدم دو یاز قسمت جنوب شرق یبخش

در طبق ه ب ا    زی  و گرم دره ن  ابوخر شهرك كوهک، رآباد،یام

 قرار دارند.  ادیز اریو بس ادیاحتمال خطر ز

 
 استان البرز یدشت مرکزفرونشست خطر  یبند پهنه ۀنقش .16 شکل

 اطلاعات طبقات خطر فرونشست .3جدول 

 خطر کم اریبس خطر کم خطر متوسط پرخطر پرخطر اریبس طبقۀ خطر

 43/25 76/95 55/148 28/192 55/135 مرب  لومتریمساحت به ك

 26/4 03/16 86/24 17/32 68/22 مساحت به درصد
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شده توسط یمعرفخطر و پرخطر پر ارینقاط بس یبررس

 یك  اربر اری  ده  د؛ از ل  اظ مع  یم   نش  ان آراس تمیالگ ور 

 از درص د  نیشتریب ،یشهر مناط و  یزراع یكاربر ،یاراض

را به  ادیو ز ادیز اریاحتمال خطر بس یدارا مناط  مساحت

 لی  ب ه دل  یمطالع ات  ۀم  دود خود اختر اص داده اس ت.   

جه ت   یكم   تیمناسب، م دود هموار یتوپوگراف تیوضع

نداش  تن  ،دارد. در واق    یكش  اورز ه  ای تی  فعال ۀتوس  ع

 یو وجود رسوبات آبرفت   ادیز بیاختلاف ارتفاع، نداشتن ش

منطقه سبب شده است تا  یمناسب در كنار عوامل اقتراد

 هم راه  یادیز گسترش با منطقه نیا یكشاورز های تیفعال

 ۀم  دود  یاراض یكاربر ۀنقشكه بر اساس  یبه طور ،باشد

 یكش اورز  یاز دش ت ب ه اراض     یاعم ده بخ ش   یمطالعات

 یبرداربهرهعامل سبب  نیاختراص داده شده است كه هم

 ری  اخ های سال یط ینیرزمیز های آب ۀسفراز حد از  شیب

جه ت   ازی  از آب مورد ن یبخش اعظم ،. به علاوهاست شده

ام ر   نی  ا و شود یم نیتأم ینیرزمیاز مناب  آب ز زیشرب ن

در  ،آن دنب ال س طح آب ب ه    ك اهش در  خ ود  ۀنوب  به  زین

 مطالع ه  مورد ۀم دودخطر فرونشست در  لیپتانس شیافزا

 .است لیدخ

 ،ییو روس تا  یفاص له از من اط  ش هر    اری  از ل اظ مع

 نق اط از  یمت ر  500تا  صفر ۀفاصلدر  ارپرخطریمناط  بس

توان گف ت ك ه    یم ن،یبنابرارند و اقرار د ییروستا و یشهر

 س ات یسأت ،یكشاورز یها نیزم :مانند ،ساخت عوامل انسان

و  ییو روس  تا یش  هر ه  ای گاهس  کونت مانن  د ین  یرزمیز

 ه ای  آب مر رف  شیب ا اف زا   یا ونقل جادهحملهای  شبکه

 زانی  م نیه ب ر زم   ش د وارد بار لیت م ،ینیرزمیز ،یسط 

 دیتش د  س بب  و داده شیاف زا  را واح د  نی  ا یریپذبیآس

 یط ور كل   ب ه   ،یکیتول وژ یاز منظ ر ل  ان د.  شده فرونشست

 یرو الب رز،  یمرك ز  دش ت  ۀم  دود موج ود در   یهاشهر

 یرس وبات آبرفت    و ان د گرفت ه جوان شکل  یرسوبات آبرفت

 ،نیك رج و همچن    ۀرودخان   تی  ك رج حاص ل فعال   ۀگستر

ه ای   گرفت ه از دره  أمنش   یفر ل های  لابیو سها  رودخانه

 ج اد یا یو مس تعد ب را   تاس   یموجود در ارتفاعات ش مال 

 یمیق د  یرس وبات آبرفت    ع لاوه،  ب ه  .دنهس ت فرونشست، 

نئ وژن )رس و م ارن( ب ه     یری  تبخه ای   نهشته و هزاردره

دارند و با  یشتریمقدار نشست ب ادیو تخلخل ز یپوك لیدل

، ثرؤم  ت نش   شیو به نسبت اف زا  یكاهش فشار آب منفذ

 . ابدی یم شیافزا ینیفرونش زانیم

 ین  یرزمیمن اب  آب ز  یآورجم در  یثرؤمنقش  بیش

از  ،اب د ی یم   شیاف زا  بیش   زانی  آورد. هر چه م یم فراهم

 ه م  نیزم فرونشست زانیو م هدكایم ها تمركز چاه زانیم

 احتمال یدارا مناط  ب،یش اریمع ل اظ از. ابدی یم كاهش

درصد قرار  5تا  صفر یها بیش نیب ،ادیز اریبس و ادیز خطر

ب ا   یه ا  کس ل یپ مق دار  نیش تر یدارند و به ط ور عم ده ب  

درص د هس تند.    کی  كمت ر از   بیش   یاحتمال خطر، دارا

 ۀتوس ع  زانی  در م یو مهمثر ؤمخود نقش  ۀنوبها به  گسل

 یس اخت  نیزم   دگاهی  فرونشست در سطح دش ت دارد. از د 

 زهیو تکت ون  یدر مج اورت زون فع ال   ش ده مطالعه ۀم دود

ثر أمت  زون  نی  ا یساختنیزمالبرز قرار گرفته و از حركات 

ت وان ب ه گس ل     یم در م دوده ،هاگسل نیتر است. از مهم

راس ت   ۀلفؤمهمراه با  یفشار نوع گسلكرج )از    ماهدشت

 ش مال  ،یشرق یراستا لومتر،یك 30كم دست یلغز و درازا

ب ه   رو ش تر یب تن د  بیش   و یجن وب غرب      یغرب   ،یشرق

 یكرج )گس ل تراس ت  -(، گسله كردانیجنوب شرق   جنوب

 جینت ا ه از گس ل  لفاص اریمع ی. با بررسدكركواترنر(، اشاره 

، به فرونشستخطر  یبند پهنه ۀنقشكه طب   شد مشخص

واق   در بخ ش ش مال و ش مال      پرخط ر طور عمده؛ نقاط 

و من اط    یمت ر  8000ت ا   400 ۀفاص ل م دوده در  یغرب

 5 تا 50در فواصل  ،یاحتمال خطر بخش جنوب غرب یدارا

 اند.  شده واق  گسل از ،یفواصل متر هزار

 یه ا  آب از اس تفاده  ازی  ن ه ا  آبراهه از فاصله شیافزا با

ب الا   یس ط   یه ا  ود و استفاده از آبنب لیبه دل ینیرزمیز

 و ین  یرزمیز یه ا  استفاده نادرس ت از آب  یرود و در پ یم

 فرونشس ت  احتم ال  زانی  م ،ینیرزمیز یها آب سطح افت

خطر فرونشست  یبند پهنه ۀنقشانطباق  با. ابدی یم شیافزا

 ط ور  ب ه  كه گفته توان یم رودخانه، از فاصله اریمع ۀنقشبا 

 5500 ت ا  700 فاصله در خطر احتمال یدارا مناط  عمده

 یبارندگ زانیبا مها  فرونشستاز رودخانه قرار دارند.  یمتر

 باش  د، كمت  ر یبارن  دگ زانی  ه  ر چ  ه م ودارن  د ارتب  اط 

 ك ه  گف ت  ت وان  یم   .ش د  خواه د  شتریب زینها  فرونشست

پرخط ر از نظ ر عام ل ب ارش، در      اریبس   و پرخط ر  مناط 

 300ت ا   250 انهیبا مقدار متوسط بارش سال ییهام دوده

خطر  جادیاز عوامل در ا یقرار دارند. اگر چه گروه متریلیم

در دش ت  ه ا   آن نیت ر  مه م  یول   ،اندثر بودهؤمفرونشست 

 یه ا  آب از هی  رویبهای  ، عامل برداشتالبرز استان یمركز

بخشدر  ادیاحتمال خطر ز یو مناط  دارا است ینیرزمیز
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 ،نیبن ابرا  متر قرار دارن د.  30تا  15آب  حسط افت با ییها

 ۀنقش  اف ت س طح آب،    اری  مع تی  با توجه به نق ش و اهم 

 اری  مع ۀنقش  خطر فرونشست با  یبند پهنهحاصل از  یینها

مق دار  ق رار گرف ت و    یافت سطح آب م دوده مورد بررس

 ۀنقش  خطر فرونشست ب ا   یبند ههنپ ۀنقش نیب یهمبستگ

را 98/0 ه ا  آن یهمبس تگ  بیض ر  ،ه ا  چ اه افت سطح آب 

 ،ینیرزمیز یها آبهر چه برداشت از  جهیدر نتنشان داد و 

خواهد شد  شتریهم ب نیرزمیدر ز یخال یفاا ؛شود شتریب

 (.17 )شکل دشو یم فرونشست به منجر امر نیه اك

 
 استان البرز یدشت مرکزخطر فرونشست  یبند پهنه ۀنقش و آب افت نقش نیب یهمبستگ ۀرابط .17 شکل

 یریگجهینتو  بحث

مختل ف از   لی  دلاگذشته به  های طی سال فرونشست زمین

 من اب   از ح د  از ب یش  برداشت جمعیت، هیروبیجمله رشد 

ت و مش کلا  ب روز  س بب  گرید عوامل همراه به رزمینییز آب

 ه ای  ه ای كش اورزی، س اختمان    ت فراوان ب ه زم ین  لامعا

 شیپ ا  ... شده اس ت .نیرو وها، خطوط انتقال  جادهمسکونی، 

عل  ل  ای  می زان ن رخ فرونشس ت و نی ز پ رداختن ب ه عل ت        

 اهمی ت  دارای خط ر  تیریگذار آن جهت كنت رل و م د  ثیرأت

فرونشس ت از   زانی  مپژوهش به منظور بررسی  نیدر ا .است

روش  و 2021 ت ا  2016زمانی  ۀبازدر  A1-Sentinel ریتراو

در  ع  لاوه، ب  ه. اس  ت هس  نجی راداری اس  تفاده ش  دت  داخل

 استان یمركزدر دشت  نیفرونشست زم ۀنقش یۀته یراستا

ب ه منظ ور    و ش د اس تفاده   آراس ۀاریچندمع کینکت از البرز

شده در بخش روش ئهاار، بر اساس مطالب آراسمدل  یاجرا

 .  است هشد انجام کیكرت روش با یدهوزن ، یت ق

 نی  ا انگریمنطقه ب ینیرزمیآب ز تیوضع یابیارز جینتا

 رون د  ب ا  ری  اخ یه ا  س ال  یط یمطالعات ۀم دوداست كه 

ب ه   .اس ت  ب وده  مواج ه  ین  یرزمیز آب سطح افت یشیافزا

 30ه ا ب ه    از چاه یافت سطح آب در بعا زانیكه م یطور

 ،ین  یرزمیبا ك اهش ت راز آب ز   و است دهیمتر در سال رس

موجب  یار آب منفذشف كاهش از یناش مؤثر تنش شیافزا

اف ت   یش  یروند افزا ،یبه طور كلشود.  یم فرونشست جادیا

از سمت جنوب ب ه س مت    یمطالعات ۀم دودسطح آب در 

 زانیم یابیارز ،نیم دوده بوده است. همچن یمناط  شمال

 زانی  م نیش تر یاست كه ب نیا انگریب زیفرونشست منطقه ن

 شیو روند اف زا  م دوده بوده یفرونشست در مناط  شمال

 م   دوده یش  مال من  اط  س مت  ب  ه جن  وب س مت  از آن

 انطب اق  انگری  به آمددستبه جینتا ،واق  در. است یمطالعات

 است فرونشست زانیم با ینیرزمیز یها آب سطح افت روند

 داش ته  وج ود  آب س طح  اف ت  نیش تر یب كه یمناطق در و

اف ت س طح    و است بوده شتریب زین فرونشست زانیم است،

م  ورد مطالع  ه، باع  ت نشس  ت   ۀدر منطق   ین  یرزمیآب ز

 یحت   نیها شده است و بنابرا رسوبات و كاهش تخلخل آن

خس ار  نی  جبران ا د،یآ بالامجدد  ینیرزمیاگر سطح آب ز

 یبن د  پهنه از حاصل جینتا به توجه با .را نخواهد كرد ها ت

 ،یاراض   یافت س طح آب، ك اربر   یارهایخطر فرونشت؛ مع

، 151/0 یوزن   بیض ر  ب ا  بی  ترتبه ،یشناسنیزمو  بیش

 ج اد یدر ا لیدخ عوامل نیتر مهم، 136/0 و 43/0، 147/0

 طب  ،نیهمچن .ندهست یمطالعات ۀم دودخطر فرونشست 

 از درص د  17/32و  68/22 بی  ترتب ه  آم ده، دستبه جینتا

 ق رار پرخط ر   و پرخط ر  اریبس   ۀطبقدر  ،م دوده مساحت

در من اط    ش تر یب نیفرونشس ت زم    یب الا  سکیردارد و 
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 ،نیهمچن   .منطق ه وج ود دارد   یغرب  و  یو ش مال  یمركز

خطر فرونشس ت ب ا    یبند ههنپ ۀنقش نیب یمقدار همبستگ

ه ا  آن یهمبس تگ  بیض ر  زی  نها  افت سطح آب چاه ۀنقش

 ت وان  یم   آم ده  دست به جیرا نشان داد. با توجه به نتا98/0

مق دار و   شیدر اف زا  لیدخ یعامل اصل نیترمهم كه گفت

 هی  رویب یبرداربهره یمطالعات ۀم دودفرونشست  لیپتانس

 جینت ا  ،نیبن ابرا و  اس ت  آب حطو افت س   ینیرزمیز آباز 

و  یت وران  توس ط  شدهانجام مطالعات جیتتا با حاضر ۀمطالع

 و یم  یابراه ،]4[ یو اص  لان ونی  منتظر ،]12[همک  اران 

 ،]16[ یبهات ارا  ،]15[ م مدزاده و یاصغر ،]14[ همکاران

 ب ر  یمبن ،]19[رنجبر و همکاران  ،]18[و همکاران  هوانگ

 ه اى  عدم كنت رل و م دیریت مناس ب من اب  و خخ ایر آب     

و ب  ه دنب  ال آن،  ین  یرزمیاف  ت س  طح آب ز و زیرزمین   

 دارد. یفرونشست، همخوان شیافزا

 امر ك ه  نیا به توجه با داشت اخعان توان یم ،تینها در

 و یمال ریناپذجبران یها خسارتتواند  یم نیفرونشست زم

 ه ای  س ازه  از یاریبس   ب ه  و باش د  داش ته  دنب ال  به یجان

در  آن، ۀحوم   و یش هر  من اط   در یرس ط  یو ز یسط 

 رو،نیا از. برساند بیآس البرز استان یمركز دشت ۀم دود

 ه اى  ص ورت اص لا  روش   راهکاره اى بلندم دت ب ه    دیبا

 ب ه ص ورت،   م دت كوت اه مدیریت من اب  آب و راهکاره اى   

آب زیرزمین   ب ه اش کال     ه اى  جلوگیرى از برداشت سفره

 ج اد ی، امختلف و پایش مستمر مناط  مستعد ای ن پدی ده  

 ك اهش  و آب ت راز  شیمنظ ور اف زا   ب ه  ینیرزمیز یسدها

 هی  تغذهای  طر  یو اجرا ی سط یها آب مهار فرونشست،

 نر ب  و هی  ته رمجاز،یغ یحفار زاتیتجه فیتوق، یمرنوع

ب ران و   آب یه ا  تش کل  جادیكنتور هوشمند، ا یها دستگاه

 و آب یم ل   ب ازار  استقرار و جادیها، ا تشکل نیا از تیحما

مر رف آب و   دیشد كنترل ،یحفار یها شركت یسامانده

 و ب  طریخم  ورد توج  ه مس  ئولان  ف،مر  ر یالگ  و ریی  تغ

 .ردیقرار گ یساكنان م ل ،نیهمچن و مربوطه

 یقدردان و تشکر

 یراه و شهرستتاز کتتل ۀادار یپ  ژوهش ب  ا همک  ار نی  ا

 استتان  یامنطقهآب و  یسهام شرکت واستان البرز 

 یاز همک ار  ،بی  ترتنی  ا ب ه  اس ت.  دهیبه انجام رس   البرز

 .میكن یم تشکر شانیا
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